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Представлено исследование формирования 
акустических полей в производственном 


помещении механического участка 
инструментального цеха 
машиностроительного предприятия. 
Исследование состояло из нескольких 


этапов: математического расчета уровней 
звукового давления (УЗД) в диффузном 
звуковом поле с применением программной 
среды М:сгозой Ехсе[, в ходе которого были 


получены значения УЗД в 85 точках 
помещения; разработки комплексной 
математической модели распространения 


звука в производственном помещении с 
использованием среды Матса4 АррПсанпоп; 
формулировки рекомендаций по 
применению полученной модели. Модель 
среде РТС 


разработана в программной 


Майса@ АррПсаНноп версии 15.0 и 


оптимизирована для решения основных 
инженерных задач специалиста по охране 
труда при 


расчетов. 


проведении акустических 


Разработка включает как 
программные настройки, так и итоговые 3Р- 


графики. 


Ключевые слова: акустика, шум, диффузное 

поле, математическая модель, Ма!йсаа. 
Введение. Среди наиболее 

распространенных вредных производственных 


факторов на протяжении многих десятилетий 
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'ТБе агафе ргоу14ез фе зу оГ Фе Гогтайоп оЁ 
асоизис Пе|4$ ш Фе ргодисйоп зрасе оГ Фе 
тесВаплса| агеа оГ Фе (001 гоот ог Фе тасЫше- 
Ба|атсх ещегризе. Те зу соп$1$$ оГ зеуега] 
(асе: тафетайса|] сасфайоп о зоипа 
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ученые особо выделяют шумовые эффекты 
[1]. Это связано с тем, что отрицательное 


шума 
человеческом организме, так и на качестве 


влияние сказывается как на 


производственного процесса = 
прослеживается снижение 
производительности труда, снижается 


экономическая эффективность предприятия 


[2]. 


Известно большое количество 
технологических процессов и производств, 


которые сопровождаются 


шума. 
технологических и конструкторских бюро, 


повышенным 
уровнем Повсеместно, В 
компьютерных классах и вычислительных 
центрах, сборочных, гальванических цехах 
для создания оптимальных и допустимых 
параметров воздушной среды используются 
кондиционеры и вентиляционные устройства, 
шума 
электромагнитного и 


которые являются — источниками 
аэродинамического, 
механического характера. При древо- и 
металлообработке среди источников шума 
станочный 


выделяют инструмент И 


оборудование, взаимодействующее С 
заготовкой (электромеханические И 


пневматические приводы станков. 


несбалансированные щетки и 


резцы, фрезы, 
пилы и т. п.) [3]. Широкий перечень таких 


роторы 
электродвигателей, свёрла, 


производственных процессов позволяет 


сделать вывод о том, что проблема 
исследования шума и его снижения на 
сегодняшний своей 


момент не теряет 


актуальности, несмотря на достаточное 
количество существующих средств и методов 


ее решения. 


Существенным аспектом при решении данной 


проблемы является интегрирование 


общеизвестных акустических расчетов в 
информационную среду с целью исключения 
влияния человеческого фактора (ошибки) на 
конечные результаты и увеличения скорости 
обработки информации многоэлементных и 
многофакторных 


расчетов. В целях 


повышения качества подготовки специалистов 
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оссирайопа!| Вахага$. [1]. 'ТЬ1$ 15 соппецеа \иь 
Фе Гас Фа Фе песайуе ппрасё оЁ по1зе 
шЙиепсе Битап Бо4у ап Фе апабу оЁ Фе 
ргодисйоп ргосез$ — \е сап зее Ше 4есгеазе ш 
[аБог ргодисиуцу ап ш есопотс еЁ йслепсу о{ 
ещегрит$ез [2]. 

Треге 15 а 1агое патбег оГ 1есбпоюоглса] 
\Ь1сЬ —аге 


ргосез$е$ ап — ргодисйоп$, 


ассотраше4 Бу Ше шстеазе4 позе. Ап 
соп Ч опег$ ап4 уепайоп 4еу1сез у№мсВ аге 
зоитсез оГ аегодупапле, @естотаепейс апа 
тесваптса| по15е, аге изе еуегуумПеге, т 
(есбпо]о21са! ап 4ез1еп 4ерайтеп$, сошрщег 
гооп1$ апа Чаба сещег$, аззет у гооп1$ ап 
са|[уап1711> гооп$ 1 стеме Ше орита| апа 
регил15$$16е рагатеегз$ оЁ ат роПайоп. Ш 
\ооЧ\огкш? апд теа\огкте атопе фе по1зе 
зоигсез, уе изцаПу зерагае тасблплих (001$ апа 
едутртепе Ша пиегас зи Фе узогКресе 
(е]естготесвВапса!] ап рпеитайс @апуез оЁ 
таспше 100915, ипба[апсе БгазБез$ ап гоюг$ оЁ 
@есилс тоГог$, саЦегз, п1Ш$, 4$, за\мз, ес.) 
[3]. А м14е 15% оЁ зас ргодисйоп ргосеззе$ 
аПо\з и$ о сопса4е Фа Фе рго ет оГ Фе 
сиу оГ по15е ап 1$ гедисйоп а Фе шотеш 
4оез пог 10$е ($ гееуапсе, аезрие а за слете 
питфбег оЁ ех15Япх (0015 ап шефо4$ {о гезо]уе 
1. 

Ап еззепаа! азресе ш зо]уше 1$ рго ет 1$ Фе 
ипесотапоп оЁ \ме|-Кпо\у’п асоизис сасиайоп$ п 
Фе шГогтайоп епутоптепе ш огаег ю ейптшае 
фе шНоепсе оЁ Фе Битап Тасог (еггог$) оп Фе 
гези {$ ап ю шсгеазе Ше зрее4 оГ шТогтайоп 
ргосеззше ог шша-@етепе апа шы@-Гасог 
сасШайоп$. ш огаег ю ппргоуе Ше адцаШу ог 


ташше оГ зресла1$$ оп 1абог ргфесйоп, Ше 





по охране считают 


труда 
необходимыми разработку и применение 


авторы 


комплексной математической модели с 


использованием компьютерно- 


информационной среды. Данная модель 


должна соответствовать ОСНОВНЫМ 


положениям статистической теории акустики, 


реальную шумовую 
представлять в графическом виде результаты 


отражать ситуацию, 


моделирования. Целесообразно применение 
модели как в начале акустических расчётов, 
так и при контроле эффективности выбранных 
средств защиты. 

Расчет УЗД в исследуемом помещении. 
Исследование и прогнозирование шума на 
производстве позволяет вычислить уровень 
звукового давления в любой точке помещения 
и определить параметры пространственного 
распределения 


звука, следовательно, 


способствует принятию эффективных 


решений относительно мер по защите от шума 
[4]. 

На рассматриваемом механическом участке 
были выделены девять источников шума 
(ИШ), причем наиболее высокий уровень 
шума отмечен в ИШТ (станок токарно- 
1К625), ИШ6 
автоматический УВ-1800) и ИШТ (станок 


центровой (листогиб 


отрезн0ой для  пьезокварцевых пластин, 
8А607). Эти объекты были исследованы в 


рамках данной работы (рис. 1). 
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амфогз сопз1Аег песеззагу 10 4еуеюор апа о 


арр]у ицщесогае тафетайса! по4е]$ чате 
сотрщег-шогпайоп епупоптепе. Тб$ тод4е] 
119$ сотрЙ]у \и Фе таш ргоу1$101$ оЁ Фе 
айзиса! Феогу оГ асоц$Яс$; геЙесё Ше геа1 
п015е зциайоп, ргезеп( этарысаПу Ше зипу]айоп 
гези $. Ц 1$ аду1зае 10 изе 115$ то4де! ш Фе 
Беошишо ог Фе асоизис сасуайоп$ аз \е| аз 
ш топцопио ог Фе еНеспуепез$ ог Ше з@аецеа 


ргоесйоп едитртепе. 


СасшаНоп оЁ 5014 ргеззиге 1еуе! ш Фе 
$биДу агеа. ТБе зу апа рге@сйоп о? по1зе ай 
ргодисйоп це аПо\у$ 9$ ю сасиа{е Ше зоипа 
ргеззиге 1еуе|] ш апу расе оГ Фе гоот апа © 
Аейпе Фе рагатеег$ оГ зрайа! д15атбийоп ог 
зоипа, ШФегеоге, & сопище$ ю ШФе еЁесйуе 
ес15лоп-такше  сопсеггше  теазагез Гог 
ргоесйоп гот по1зе [4]. 

ш Фе штесВаптса| агеа \еге 14епийе4 пше 
п015е зоигсез (№), у Фе №еБезё поле |еуе] 
гесог4е4 ш М№ 1 (сещег 1афе 1К625), № 6 
(адющтайс Беп4аште тасбше УВ -1800) апа № 7 
(тасбше Гог сайте диаг р]=ез 8А607). Тезе 


об]ес($ у\уеге шуезиса(е т 1$ могК (Е\с. 1). 


Рис. [. План механического участка инструментального цеха машиностроительного предприятия с 


выделением ИШ с наибольшими уровнями звукового давления 


Ето. 1. Рап ор йе 001 тоот тесйатса[ агеа ор Те тасшпе-ри!Нате ешегри5е тий аПосаНоп ор №5 


ий йе шойе5Е зоипа рге5бите [еуе[5. 
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При стандартных расчётах вычисляют 
уровни звукового давления (УЗД) в одной, двух 
либо трёх расчётных точках (РТ) (в зависимости 
от предъявляемых требований и условий 
диффузности поля). В данном случае, когда 
расчёты служат альтернативой эксперименту, 
количество РТ должно быть необходимым и 
достаточным для построения поля шума [5], но 
при этом соответствующим нормативным 
документам по измерению шума. 

На плане участка были определены условные 
расчёетные «точки измерения», с учетом 
стандартов [5—7]. Для измерения характеристик 
постоянного шума на участке были построены 
Начало 


три координатные системы [8]. 


координат каждой системы — точки, 
расположенные в центре соответствующего 
станка [8]. От горизонтальной линии каждого 
станка были проведены лучи под углом 45 
градусов. Затем определены точки для расчета 
УЗД: 

е первые  расчётные точки — на 
расстоянии | м от станка в направлении 
каждого луча; 

е последующие расчетные точки — в 
направлении каждого луча с шагом 2 м. 

Каждая точка была обозначена с помощью 
трёхразрядной комбинации чисел — ХХХ. 
Первому разряду соответствует номер станка (1, 
6, 7); второму — номер луча, вдоль которого 
располагается точка (от 1 до 4); третьему — 
номер точки «измерения» (от 1 до 10). Таким 
получили 85 точек на 


образом, авторы 


территории участка (рис. 2). 
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Ш Фе $апдагд сасфаноп$, уе Ипа Фе зоипа 


ргеззиге 1еуе]5 (РГ) ш опе, (мо ог @гее 
(ВР) (4ерепаш»х оп Ше 


соп10оп5 о #е4 


геГегепсе рош$ 
гедитетеп $ —апа 
Ч азепез$). ш {1$ сазе, уПеп Фе са|сфаНоп$ 
зегуе аз ап а[Цегпануе ехрегитепь Фе питбег 
от КР тиз$( Бе песеззагу апа за йсет ю БиПа 
{Бе по15е Неа [5], Би а Фе заше ищте 
сотгезропа ю гегиаюгу 4оситеп оп по1зе 
теазбигетеп:. 

Тре геегепсе "рот оГ теазигетепЕ" у\уеге 
аеегтте оп Ше зке р1ап (аКшх шо ассоипе 
запага$ [5-7]. То теазиге сБагасетзис$ оЁ 
сопипиои$ по15е, фгее соогдтае зузетл$ \уеге 
Бос аё Фе зце [8]. ТБе соогашае опеолп оЁ 
еасВ зузбет 15 фе рошь [осайе4 ш Фе сещег оЁ 
Фе соггезропаше тасбше [8]. Еош Фе 
Бот17ота| Ппе ог еасБ тасбпе Фе гауз аё ап 
апо]е оЁ 45 4есгее$ \еге сопугисе4. ТБеп Фе 
ротп($ ю са|сшае РГ, \еге д&егттед: 

е — Ше Пг$ геГегепсе рош$ аЁа а1з(апсе оЁ 
[| ш Гош Фе тасбше ш Фе дпесйоп о? еасв 
Беат; 

е ГОПо\-ир теегепсе рош5$ ш Ше 
Читесйоп оГеасЬ Беат ш шстетеп$ ог 2 т. 

ЕасВ рошё \аз 4епоеа уф Штее-Феи 
сотЫпаноп$ оЁ патбегз — Х.Х.Х. Еия 
саесогу сотггезроп@$ ю Ше питбег оГ Ше 
шасше (1, 6, 7); Фе зесопа 1$ Фе патБег оЁ 
Фе Беат, а1оп® у\/шсВ 1ауз Фе рошЕ (1 © 4); 
{ид — Фе теазиге рошё патбег (1 © 10). 
ТБа$, фе аифогз$ Вауе гесеауе4 85 ро оп Ше 
це (Ее. 2). 
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Рис. 2. Схема расположения расчетных точек 


Е1о. 2. Кеетепсе рот [осапоп 5сйете 


Помещение является соразмерным, поле шума 
рассматриваемого участка считаем идеально 


диффузным, 
источников, 


акустическая МОЩНОСТЬ 


одновременно излучающих 
звуковую энергию, является постоянной [2]. 
Для определения октавных уровней звукового 
давления [, в ДЬ в РТ помещения в зоне 
прямого и отраженного звука [3] используем 
выражение (1): 


о, 
т ] () гу. Ф. Ау: ([[-а@.) п 

Г, = Оо ьи й Чу. Ио) 910") 
но 0; 5 


= 


(1) 


огр. 

В формуле (1) важными исходными данными 
являются расстояния от РТ до акустических 
центров ИШ, которые были заранее рассчитаны 
для каждой точки. Остальные переменные 
выражения (1) изменяются в каждой выбранной 
точке и отражаются в результатах расчёта. 


Акустический расчет было решено провести с 


использованием программного продукта 
Мстозой ЕхсеёЁ 2010, функции которого 
отвечают — поставленным — требованиям к 
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Тре гоот 1$ ргорогпопае, Ше Пе по1зе ог Ше 
ргорозеа |осайоп 1$ Бейеуе4 ю Бе а! зе, Фе 
асоизис ро\мег оГ з00гсез зитиПапеоч$[у 
гафдайпе Фе зоип епегоу 1$ сопчаие [2]. То 
Чаегише Ше осбауе зоип4 ргеззиге |еуе]$ Г» шт 
АВ ш КР оЕ Ше ГТасШиез$ ш Фе агеа оГ тес апа 
гейеце4 зоипа [3] \е чзе Фе ехрге$з1оп (1): 
ры О", , 4у--а) мы 


А 0; 5 с 


(1) 


огр 
ш Фе Гогоща (Т) Фе д1$апсе Нот Фе КР ю Фе 
асоизис сещег$ ог Ше № 1$ ап пироцапЕ при 
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точности математических и, в частности, 
акустических расчётов. В выбранной среде был 
составлен шаблон акустического расчёта РТ, 
который представляет собой книгу МГсго5ой 
Ехсе!. Шаблон использовался для получения 
численных значений УЗД во всех точках по 
формуле (1) [3]. Особенность данного шаблона 
состояла в операторском контроле значения 
коэффициента х, изменяющегося по графику, и 
значения коэффициента т, зависящего от 
минимального г [2]. 

На рис. 3 приведён скриншот результатов 
расчета уровней звукового давления в точке № 


1.2.4. 


рагасч]аг, асоизис сасфайопз ргес1$1оп. ТБе 
раЦКегп оГ асоцзас сасайоп ог КР уаз Би! т 
Фе з@есе тета, \ЫсьЬ 1$ а М@стозой Ехсё 
Боок. Тбе ращеги уаз чзе4 ю оМаш Ше 
патегса] уашез ог ЗРГ, ш аЙ ро$ ассогАтс {0 
Фе Гогтуа (1) [3]. ТБе ресаПагиу оГ 1$ рацегп 
у\аз ш Ше орегабог сопго| ог Ше уаше оГ Фе 
соеЁЙслепЕ у, уагуше Нош а роф ап Фе уаез 
от Фе сое йсеп т 4ерепатх оп Фе шшитит г 
[2]. 
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Рис. 3. Расчёт уровней звукового давления в точке № 1.2.4 


Ето. 3. Сасшаноп о 5оипА рге5ухиге [еуе[5 а те рот! №. 1.2.4 


Таким образом были определены УЗД по всем 


октавным полосам в 85 РТ. Для удобства по 


рассчитанным данным была — составлена 
графическая модель (ЛИНИИ уровня) 
механического участка, отображающая 


значения всех РТ и представленная на рис. 4. 


Траз 5РГ \меге да&егтше Гог аП осбауе 
Бапа$ ш 85 ВР. ЕРог сопуетепсе, фе сасшаеа 
Часа \аз сошр|е ш а этаршса! то4е] (еуе] 
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уалез оГа| КР апа 1$ зво\п ш Рио. 4. 





а ‚ ЕЕ 


ИИ 


91 8-92 1 


р 89.8-90.0 


НВ 1 


оЗаНОХ 1 
89.8-90.4 


ИШб 89.0-89,24 


89.5 


$9.3-89.4 


0 2 З 6 5 10 





зы 89.0-89.1 


12 14 16 18 20 22 


Рис. 4. Линии уровня рассчитанных УЗД 


Ето. 4. Геуё[ Ппез ор те сасшагеа 5РГ, 


Данная графическая модель является общим 
полем распространения шума на исследуемом 
участке. Стоит отметить, что поля шума на 
участке, в соответствии с уровнем звукового 
давления внутри зоны, были выделены цветом 
так, что снижение уровня звукового давления 
происходит от красного (95,0 дБ) к темно- 
фиолетовому (89,0 дБ) [9]. 

Проведенные исследования показали, что 
каждый ИШ создает свое уникальное звуковое 
поле. Поле наиболее высокого уровня (от 89,3 
до 92,1 ДБ, при норме 75 дБ) расположено на 
расстоянии в среднем 2 мот ИШ [8]. При этом 
именно в указанной зоне расположены рабочие 
места операторов, обслуживающих 
оборудование. Отметим, что на исследуемом 
участке операторы подвергаются воздействию 
полей шума от источников, расположенных на 
расстоянии 5 м друг от друга. Это отчетливо 
прослеживается по общей зоне суммирования 
полей шума от ИШ6 и ИШУ, выделенной на 
рис. 2 синим цветом [9]. 

Помимо операторов станков, звуковое поле 
со значениями звукового давления от 89,0 до 
89,2 дБ (зона темно-фиолетового цвета), общей 
площадью 140 м”, 


также превышает 


нормативные значения и может воздействовать 
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\ИЬ Ше зоипа ргеззиге |еуе] 11$14е Ше топе 
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ригр!е (89.0 аВ) [9]. 
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еасВ офег. Т1$ 1$ еу4епё Бу Фе ю(а| агеа 
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№ 7, \зшсеВ аге 121 Мед ш ВН. 2 ш Ыше 
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на работников механического участка, чья 
профессиональная деятельность не связана с 
какого-либо 


обслуживанием оборудования, 


являющегося источником повышенного уровня 
шума [9]. 
Комплексная математическая модель. Для 


реализации комплексной математической 
модели было решено воспользоваться 
программной средой Машйсаа Аррйсаноп, 


версии 15.0. Данный выбор был осуществлён в 
связи с тем, что программная среда Матсаа 
относится к классу 


специальных ‘систем 


автоматизированного проектирования, 
ориентированных на подготовку интерактивных 
документов с визуальным сопровождением 
вычислений | 10]. Кроме того, среда отличается 
относительной простотой использования и 
имеет интуитивный интерфейс пользователя. 


Набор функций полностью удовлетворяет всем 


инженерным — требованиям промышленной 
акустики. 

Отметим основные допущения 
моделирования: 

е выражение (1) состоит из двух 
элементов: первый — уровень звукового 
давления прямого звука (Г), второй — 


отраженного ([%); итоговый уровень звукового 
давления (Г,) — сумма результатов вычислений 
первого и второго элементов; 

е модель разрабатывалась для УЗД на 
среднегеометрической частоте 1000 Гц; 

е переменные У, В, Ф (в программных 


расчётах — Ф.), \, а также шумовые 
характеристики источников [1=99 дБ (ИШТ), 
[2=91 ДБ (ИШб), 1[3;=01 дБ (ИШ7У 


соответствуют среднегеометрической частоте 
1000 Гц; 

е — ДЛЯ Построения графика участка введены 
значения координат х, у, < всех трёх ИШ, при 
этом ИП соответствуют координаты &^1, У1, $1, 
ИШ6 — ло, у2, 52, а ИШ7Т — #53, У3, $3. Для 
получения модели в трёхмерном пространстве 
задано контрольное значение координаты с, 
равное 2; 

е источники шума приняты точечными, 
пульсирующими в пространстве (5=4л); 


о: //Бр$ -] оигпа 





. ГИ 


фе  шесрашса]| у/позе 


ргоГез$1опа| асйуцу 1$ поЁ соппемеа зи 


\’откег$ оЁ агеа 


зегу1се оГ апу едитртепЕ ШаЕ 1$ а зоигсе о 


Бор |еуе] по1зе [9]. 


Пиергае та фетайса! то4де. Рог Фе 
тр] етегайоп оГ ап пеогае тафетайса] 
11046], & \а$ есле ю чзе Фе зоЙ\аге 
епугоптепе Майсаа Аррйсаноп, уегзлоп 15.0. 
ТЬ1$ сво1се уаз та4де 4ие ю Ше ГасЕ Фа Фе 
ой\аге Майсаа Бе1оп$$ © а с1аз$ оГ зресла] 
сотрщег-а14е 4ез1еп, Гог Фе ргерагайоп от 
и(егасцуе доситеп$ уф у1зиа! сотрийпе 
[10]. п ада1аюоп, фе епугоптепЕ 1$ геайуеу 
еазу (о изе апа Ваз ап шамауе изег ицегГасе. 
Те аП 


гедштетеп($ оЁ шаизила| асои$Ис$. 


Гопсйоп $е шее епошеептп? 


Ге 95 поще Фе таш аззатрИиоп$ оЁ Ше 


яшианоп: 


® Пе ехрге$з1оп (1) соп$1$(5 оГ смо еетепб: 


Фе Пг 15$ фе зоип4 ргеззиаге 1еуе]| оГ Фе дгес 
зоипа (Гл), Ше зесоп — оЁ Фе геЙеще4 опе 
(Го); е тезипе» зоип@ ргеззиге |еуе! (Г) 1$ 
{Бе зат о? Фе сасщайоп гези[$ оЁ Фе Пг$( апа 
зесопа в@етеп(5;: 


® Ше тод4е| уаз 4еуеорей Тог ЭРГ, аб а 


сеотейлс теап Ггедиепсу от 1000 Нй; 


® Ше уапа ]ез Хх, В, Ф (ш Ще зоЁй\маге 
сасшаноп$ — Фо), у, ап4 по1зе свагасег1$с$ 
ОЕ зойгсез [1=99 ЗВ (№ 1), Г[2=91 ЗВ (№ 6), 
[3=101 аВ (№ 7) сотезропа ю Ше сеотейлс 
теап Ггедиепсу от 1000 Ни; 


® (о сопзгасе Фе огарб оГ Ше зце ме ещег 


Фе соог4шаез х, у, ‹ оГа Ш Штее №5, мив № 
| сотезропат»х ю Ше соог4таез х1, У, 31, 
№ 6 — х2, у2, <2, апа № 7 — х3, У3, 53. То 
се а то4е| ш @гее-4птеп$1опа| зрасе \е зе 
{Фе теГегепсе уаше оЁ 7-соог4шае, у\№сЬ 
едиа[$ о 2; 


® Пе по1зе зопгсез аге Бепеуе4 {о Бе рошь 


ри1зайп> т зрасе (5=4лг); 





е Площадь ограждающих поверхностей 


5 й 
составляет 812 м’, в неё входят площадь стен и р а 
( шс[а4ез агеа оГ Фе \уаП$ апа Фе се!по; 


потолка; 

° 0=0.1 при отсутствии ® 0=0,|] ш Фе аб5епсе оЁ зоипд-абзогЬ1т? 
звукопоглощающих облицовок. [1011$$5. 

Описанные условия, характеристики и ТБе дезсге соп@оп$, сВагасцетзИс$ ап4 
выражения были занесены в документ, ехргез$10п$ \еге угщеп ш а доситеп( Фа! \аз 
созданный в Машсаа 15.0. На рис. 5 стежеа ш Майсаа 15.0. Вх. 5 зВо\$ а 
представлен фрагмент разработанной Ггастеп( оЁ Фе 4еуеоре4 тафетайса| под]. 


математической модели. 
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| | ВИ 1—9 

В -= 1078 х=1 Фо = 1 о = 0.1 

х1 = 18.4 у1 -= 11.9 21=1 2=2 

х2 -= 3.5 у2 = 42 22 =1 

х3=3 у3 = 104 3 =1 
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| | о р 3)? | а 27 [ | И р в 
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Го(х.у) = |" а 100-13) (1 - <). 


Гр(х,у) -= 10-Юю=(Гп(х, у) + Го(х,у)) 


Рис. 5. Фрагмент математической модели, созданной в Майсаа 15.0 
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Рис. 6. График поверхности УЗД 
Во. 6. ТБе отарЬ оЁ 5РГ, загГасе 
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Рис. 7. Линии уровня ЗД 
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На полученном графике ярко выражено 
суммирование энергий и образование области с 
одинаковыми показателями УЗД, равными 90 
дЬ, охватывающей два соседних источника 
шума: ИШ6б и ИШУ7Т. ИПТ не попадает в эту 
область в связи с его удалённостью от двух 
остальных источников. 

В целях проверки адекватности разработанной 
модели было проведено сравнение шумовых 
полей, полученных в результате расчета (рис. 4) 
т 


что шумовые картины 


и моделирования (рис. Сравнительный 


анализ показывает, 
графиков имеют сходные черты (дублируется 
характерная область суммации шумовых полей 
ИШ6 и ИШУТ), а также что расхождения в 
данных цветовых областей незначительны и 


составляют от 0,5 до 3 дБ (что пренебрежимо 


мало для акустических расчетов) при 
коэффициенте корреляции 0,87-0,95. 
Полученные выводы дают — основание 


характеризовать разработанную модель как 


адекватную, что позволяет Проводить 


дальнейшие исследования распределения УЗД 
на участке с использованием различных 
комбинаций работающих источников согласно 
технологическому процессу. 

Исследование эффективности шумозащиты 


с помощью разработанной модели. 
Доказанная адекватность разработки позволяет 
использовать предлагаемую модель в области 
оценки эффективности шумозащиты, что 
подтверждают графики УЗД, представленные 
на рис. 8—10. Так, на рис. 8 изображен график 
УЗД механического участка при применении 
звукопоглощающей облицовки С 


коэффициентом звукопоглощения на 


среднегеометрической частоте 1000 Гц при 


а=0,5, на рис. 9 при а=0,7, а на рис. 10 при 
х=0,9. 
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сотрагайуе апа[у$1$ $Бо\$ Фа Фе пол1зе 
рацегп отарбз$ Бауе зипПапаез (Фе зате 
свагацетзас геслоп оГ Фе заттайоп оР по1$е 
Пе! 4$ № 6 апа № 7), ап4 а5о Ша Ше 
Четепсе п Фе со]ог агеаз аге шшог ап4 гапое 
Кот 0.5 © 3 аВ (\Шсв 1$ пеойе1е Гог Фе 
асоизис сасШаНоп$) ми Ше сомеайоп 
сое слет 0.87—0.95. 

Тре Пп411$2$ ргоу14е а Баз$1$ (о свагацепте 
Фе Чеуеоре тоде] аз адедиже, аПо\мше 
Гафег $биез$ ог фе 41зилБийоп оГ ЗРГ, аё Фе 
це изше ЧШетепЕ сотЬшпайНоп$ оЁ зо9гсез 


ассогате {ю фе (есрпо]оглса] ргосез$. 


Тре заду оЁ Фе еаепсу оЁ побе 
ргоесНоп изше Фе 4еу@оре тоде!. ТБе 
ргоуеп адедиасу оГ Ше 4ез1еп аПо\/з и$ ю изе 
Фе ргорозед то4е|] ш еуашайоп оЁ Ше 
еНесйуепез$$ оЁ по1зе шущаноп, \№ШсеП 15 
сопйгтеа Бу Фе огарб$ оЁ РГ, зВо\п ш Н®. 
8-10. ТБа$, Но. 8 збо\$ а отарб оЁ ЭРГ. 
тесВап1са! рае уВеп изте зоипд-абзогЫте 
Ппше \Иб а соеЁ@йслепЕ ог абзогриоп аЁ а 
сеотейлс теап Недиепсу оГ 1000 Ни \Беп 
а=0,5, ап ш Ё1®. 9 ми а=0,7, ш Е!е. 10 \иь 
0=0,9. 
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Рис. 8. УЗД при а=0,5 
Ето. 5. ЭРЬ мий а=0,5 





Рис. 9. УЗД при а=0,7 
Ето. 9. РЁ. ий а=0,7 
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Рис. 10. УЗД при а=0,9 
Раю. 10. 5РГ. а! о=0,9 


Изменение границ распространения полей 


шума 
повышения эффективности шумозащиты при 


является наглядным отображением 
увеличении коэффициента звукопоглощения а 
от 0,5 до 0,9 (наблюдается снижение УЗД на 


рабочих местах на 8—13 дБ). 


Заключение. Результаты исследования 
указывают на то, что применение 
разработанной математической модели 
позволяет: 

е исследовать особенности 
распространения И ВЫЯВИТЬ участки 


наибольшей концентрации (участки суммации) 
шума в производственном помещении [12]; 

е оценить вероятность расположения 
рабочих мест в зонах с превышением уровня 
звукового давления [11]; 

® ВЫПОЛНИТЬ 


анализ рационального 


размещения оборудования и рабочих мест в 


производственном помещении с учетом 
влияния акустического фактора [13, 14]; 
е предложить наиболее эффективные 


методы и средства снижения шума, а также 
оценить эффективность существующих средств 
коллективной защиты [13, 14]. 

По итогам проделанной работы авторы 


Воипдапез сБапое оГ Фе по1зе Пе$ 1$ а 
Зеаг ехатр/е ог Ше тпсгеазе ш Фе еЁйслепсу о{ 
п015е ргощесйоп УИ шсгеазше абзотриоп 
соеЁ сет а Рот 0,5 тю 0,9 (а Ддесгеазе оЁ ЗРГ, 
а фе уогкр!асе 8—13 аВ). 

Сопсшз$1оп. ТБе гези $ оЁ Фе заду шасае 
Фа Фе 


тшафетайса! то4е| таКез ( розз1е: 


аррпсайоп о Фе деуаореа 

е (0 Зи4у ресиПапиез$ оГ а1затбииоп апа 
(о 14епйГу Фе агеаз о{ отемез$ сопсепгайоп 
(зиттайоп агеаз) ог по1зе ш Ше уоткр1асе 
[12]; 

® (0 а55е5$ Ше ргобаб у оЁ Ше 1осаНоп 
ог уогкр|]асез ш агеаз уф Шефег зоипа 
ргеззиге |еуе] [11]; 

е (0 ре[Погт апа[у$1$ ог гайопа! 1осайоп 
ог едитртепЕ ап \огКкр]!асез ш Фе ргодисйоп 
агеа (акКше шф® ассоиш ШФе шйЙиепсе о 
асои$Ис Гасюг$ [13, 14]; 

е (0 оНег Ше то$ еНесиуе тефо4$ апа 
теап$ ог по15е гедисНоп, аз \е| а$ №0 а$$е$$ 
Фе  еНеспуепез$ оГЁ соПесйуе 
ргоесйоп [13, 14]. 

Оп Фа Баз1$, Фе аиФог$ сопз14ег ( розз1е 


ех15 по 
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считают возможным рекомендовать внедрение 


модели и отдельных её компонентов в 
следующие процессы: 

е проектирование и анализ акустической 
нагрузки производственных помещений, оценка 


шумового загрязнения окружающей среды; 


е Подготовка бакалавров направления 
«Техносферная безопасность» (при 
разработке электронных учебно- 
методических комплексов); 

е дополнительное образование по 
направлению «Техносферная безопасность» 


(для обучения использованию информационных 
технологий при акустических расчетах); 

е обучение работников промышленных 
предприятий основам охраны труда (в качестве 
наглядного материала); 

е Процедура специальной оценки условий 


труда (для оценки акустического фактора). 
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{екрпо|остсвезККЬ тазиб]уа 
текрапсВезКоу  обгабой1.  [ТВеогу апд 


те#о4$ оГ асоизис сасчйайоп$ ап ее? 
ог (есвпо]о21са! тасбшез Тог тасиише. ] 
Козюу-оп-Ооп: [74. зепа ОЗТО, 2004, 152 р. 
(шт Воззлап). 

13. Афууававютох, 
Бехоразпози 1 еКко|ослсбпоза ргозез$зоу 1 
рго17уод$у. [Сасшайоп$ оЁ займу апд 
епутоптегиа! ре{огтапсе оГ ргосез$ез апа 
ргодисйоп.]| Коз®юу-оп-Ооп: 124. еп ОТО, 
2004, 77 р. ап Киззлап). 


А.Е. Казсвеу ро 


14. МезкКы, В.С. КазсБеё 1  ууБог 
(екБилеБезККЬ тей $ (у обезресВептуа 
Беторазпози. [Сасайоп ап з@есйоп о 


(есбитса| теапз$ оЁ заГебу ргоу1з1оп.] Козюу-оп- 
Роп: 124. епт РОУТО, 2009, 191 р. (п 
Кизз1ап). 


Весехтед 03.05.2017 
бибииеа 05.05.2017 
эсреди]е 11 Пе 1559ае 05.06.2017 


Вогаапота 1тта У55атопоупа, 

Сапа. ор 1есйи. 5степсез, Азбостие ргоре5бог о} 
Роп экие Тесйтса Итулетуйу (Сазгапт 54., [, 
Кояюу-оп-Доп, Кизяап Ееаетаноп) 


БосиКа@ ота|.сот 


Го5киткКоуа тпа №Коаеупа 

Сапа. о| сйет. эстепсе5, Аззосие ртое55от ой 
Роп 51ие Тесйтшса[! Опглетуйу (Сазапи 5д., [, 
Кояюу-оп-оп, Кизяап Ееаетаноп) 


Гмлса.шпа@ уапдех.га 
ГауауйтКоуа Кихйпа МеКзапагоупа, 


Васйе[ог’5 ор Поп 5ие 
Тесйтса!  Итулетуйу (Сазаптп 54., 1, Ко5Юу- 


Чеотее 5и4ет 


оп-Роп, Кизяап Кеаетаноп) 
Кг1$(а]-пег7 @ уапдех.га 


. ГИ 


